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皮膚表面血量を中心とした皮膚微小循環の研究　（第III編）
ヒトの局所表面血量と皮膚温度の環境温度による変動
　　　　高橋成夫　中杉　勇
札幌医科大学皮膚科学講座　（主任　神村瑞夫教授）
Studies　of　Skin　Blood　Volume　in　Skin　Microcirculation　（III）
　　一Fluctuation　of　Skin　Blood　Volume　and　Skin　Temperature
　　　　　　　　in　Man　by　Environmental　Temperature一
Sh1geo　TAKAHASHI　and　Isamu　NAKASUGI
D｛4）αプかπ87z彦げD8プηzαオoZogly，＆ψ汐07【ρハ42読6α1　CoZZ㎎ぞ
　　　　　　　（CILゴげ；PrρゾハZ盈zητガ規π7u）
　　The．skill　blood　volume　and　sk．in　temperature　were　measured　at　4　sites　i．　e．，　forehead，　forearm，　dorsum
of　hand　and丘ngertips　of　the　skill　surface　of　5　healthy　males　and　7　healthy　females．　The　measurements
were　made　with　the　environmental　tempetature　from　32。C　to－6。C　at　every　2－4。C，　using　a　topographical
photoelectric　plet．hysmogr．aph　with　a　tra．nsistor　and　by　a　thermistεf．
　　The　results　were　as　follows：
　　1）The　skin　telnperature　decreased　with　the　falling　of　the　environmental　temperature，　and　the　decrease
was　slow　until　20。C　of　t．he　environmental　temperature　but　became　rapid　when　the　tempera止ure　fell　below
20。C　especially　in　the　extremeties．
　　2）The　skin　blood　volume　showed　a　decrease　from　30℃，　and　at　a　certain　degree　showed　a　halt　of
the　decrease　and　furthermore　it　showed　an　increase．
　　3）The　correspondillg　environmental　temperature　to　the皿i通mum　skin　blood　volume　was　200C　in
the　fingers，10。C　in　the　hand，7。C　on　the　forear皿and－4。C　on　the　fofehead，　and　then　the　skin　temperature
was　24．2。C，25．4℃，28．7。C　and　25．5。C　at　each　site．
　　4）It　was　concluded　that　by　the　falling　of　the　environmental　temp．erature　the　skin　temperature　fell
continuously，　especially　in　the　distal　regions，　but　the　skin　blood　volume　decreas．ed　until　the　critical
temperature，　and　then　again　increased　somewhat　remarkably　at　the　distal　site　of　the　high　environmental
and　the　high　skin　temperature．　And　the　above－lnentioned　fact　shQws　that　the　congestion　begins　at　each
disti旦ctional　critical　temperatufe　of　the　sites．
　　5）There　is　a　danger　for　the　pathological　influences　of　the　skin　microcirculatio．n　of　healthy　subjects
to　be　caused　by　the　cold　about　12℃．　　　　　（Received　March　30，1979　and　accepted　May　1，1979）
　著者はさきに第1編1．）およ．び第II編2）において皮膚微小
循環似下微小循環）機能の検索には局所皮膚温度（以下皮
膚温）のみならず皮膚表面血量（以下血量）の測定が極めて
重要なことを述べた．その一つとして第1編では血量と皮
膚温の分布状態を高．温時（25。C）と低温時（13℃）に分けて
測定し，外気温によって部位的特異性を示すごを報告した．
第II編では以前から一部で追求されていた皮膚温の季節
的変動が明らかに存在することを確かめるとともに血量も
また変動があること，かつ部位特異性ならびに男女の性差
が存在することを確かめた．さらに夏は冬にくらべて皮膚
温は高く，血量が．多いのは当然として，秋は春にくらべて
皮膚温に比較して血量が多いこと，すなわち欝血傾向が明
らかに認められることを報告した．またこの実験中とくに
女子では冬季著明な皮膚温の低下を示すが，血量はさほど
減量しない，すなわち皮膚温の夏冬の変動量に比較して，
血量の夏冬の変動量の小さいことが示された．これを冬季
は血量減少の臨界温度を越えて環境温度が低下したために
血：量の．低下はとどまり，欝血傾向を示したものと推定した．
　本編では血量変動には環臆境温度の臨界温度があるか否
か，かつ環境温度の低下によって血量は如何なる様相を示
すか，また皮膚温度とは如何なる関係にあるかなどを知る
ために一連の検索をおこない，これを明らかにすることが
でぎたので報告する．
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1実験方法
高橋・中杉　　皮膚表面血：量　（III）
　1・1　実験対象＝対象は一見健康な中肉中背の成人で，
男子5名，女子7名計12名である・年齢は男子では19～
31歳，平均21．2歳，女子は19～28歳，平均22．2歳でほぼ
同年齢である・女子は月経周期の影響を考えて低温期であ
る月経後期に測定した．また左右対称部位での測定値の差
の大きい者は対象に含まれていない・
　1・2　測定方法：皮膚血量の測定には第1，II編同様神
村・高橋3）のいわゆる新旧量計を用いた．皮膚温度の測定
には日本宝工学製Thermister　thermometer　MC－3型
札幌医誌1979
（Meter　110μA　AC－kV）を使用した．
　測定にあたっては前編同様先ず測定装置を調整し，充分
の注意と準備のもとに測定した．皮膚温は℃で現わされ，
血量はμAで現わされるが，100μAは血液を加えない親
水軟膏の示す数値であり，40μAは血液5％混合親水軟膏
の示す数値である．
　したがってこの間のμAの高値は血量の少いこと，低値
は血量の多いことを示す，すなわち血量とμAは逆相関を
示すものである．
　1・3　測定部位：全例同一部位を測定した。第1・II編
を通じて，気温の影響の強弱を代表する場所で測定の比較
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0．33
34．8
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34．9
0，31
35．7
0．51
30
34．8
0．32
28
34．6
0．35
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34．6
0．37
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0．47
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2，32
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3．48
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3．29
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2．57
27．0
2．13
27．5
2．29
26，9
2．56
24．8
3．70
25．6
3．32
27．0
2．93
25．9
2．43
26，4
2．58
25．1
3．12
23，0
3，41
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3．33
10
29．5
0．73
29．0
0．80
29．2
0．77
30．1
0，72
292
1．90
29．6
1．55
25．5
3，36
24。5
2．30
25．0
2．70
23．0
2．90
20．7
2．67
21．7
2．88
6．
28．6
0．78
27．9
0．74
28．2
0．82
29．6
0．53
28．2
1．68
28．8
1．46
24．4
3．24
22．8
2，13
23．5
2．64
20．9
2．30
18，6
1．94
19，6
2．31
2
27．9
0。85
26．7
0．73
27．2
0．96
28．8
0．43
27．2
1．50
27．9
1．42
22，7
2．76
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1．41
16．5
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1．65
一2
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0．67
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28．1
0．36
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26．7
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一6
25．5
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12．0
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的容易な場所を選んだ．すなわち露出部でありながら外気
温の影響の比較的少い額部と，身体の平均皮膚温を示すと
いわれる前腕屈側中枢側の1／3部位，これに四肢末梢部位
で外気温の影響をうけ易い手背と指背の4部位で測定をお
こなった．
　1・4　測定時期と環境：1～2月の間の冬期に実験したも
のであるが，第II編同様温度調整の可能な札幌医科大学
皮膚科微小循環研究室の温度を32℃として皮膚温と血量
を前述の部位で前述の方法で測定し，ついで検査室の温度
を一6QC迄逐次下げた．その間予め選定した，32，30，28，
26，24，22，20，18，16，14，12，10，6，2，一2，一6℃の室温
449・
で測定をおこなった．大約2DC降下させてのち少くとも
20分以上同じ温度を保ったあと各測定をおこなった．こ
の間とくに湿度の調整はおこなわなかった．
　1・5　測定方法＝上記研究室内に各被験者の上衣を脱が
せて，上肢を露出させ，椅子に静座，心臓高に整えた検査
台上に両上肢を伸展した状態で安静を保つように努めた．
そして前記測定環境のもとで左右対称部位は両側を測定し
その平均値を測定値とした．
2　実験成績
男，女子の額部，前腕，手背，指背の環境温度32。Cか
Table　2　Mθαη槻伽8（ゾ3勉π∂♂oo4惣oJ％7π8
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60．1
1．27
59．4
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59．7
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1，31
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26
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59．8
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59．8
0．93
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62．4
0．68
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62．2
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61．8
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24
63，2
2．28
62．9
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1．35
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61．6
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63．0
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22
63．7
2．39
63．7
1．77
20
64．6
2．39
65．0
1．71
63．7　　64．8
1．95　　1．93
64．2
1．17
63．8
1．20
64，0
1．15
64．8
1．99
64．3
1．35
64．6
1．57
642
2．16
65．1
1．78
64．7
1．91
65．5
1．22
65．1
0．88
65．3
1．01
65，6
2，02
65．0
1、41
65．3
1．63
64．7
2．19
65，8
1．81
65．4
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65．4
2．53
65．4
1，43
65．4
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0．93
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65，9
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65．6
2．11
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2．43
66，1
2．26
65．9
2．25
16
66，1
2．53
66．0
1．69
66．0
197
66．4
0．96
66．6
1．24
66．5
1．09
66，6
2．04
66．2
1．99
66．4
1．93
66．7
2．59
669
2．46
66．8
240
14
66．8
2，21
66．9
1．76
66．8
1．86
66．7
1つ0
67．1
1．32
67．0
1．17
67，4
2，04
66．9
2．03
67．1
1．99
67．2
2．67
67．1
2．31
67．2
2．34
12
67．4
2．29
67．5
1．80
67，4
1．91
67．0
0．97
67．8
1，41
67．5
126
68．3
2．07
67．7
2．08
68．0
2，01
67，6
2．81
66．9
2．07
67．2
2．32
10
68。2
1．97
69，3
2．26
68．9
2ユ3
67．5
1．10
68．5
1．42
68．1
1，35
68．2
1．04
67．7
1．69
67．9
1．43
67．4
2．61
66．4
1，53
66．9
1．96
6
68．8
1．64
70．2
1．98
69．6
1．90
67．7
1．66
68、8
1，30
68，4
1．50
67．7
0．35
2
693
1．14
70．7
1．77
70．2
1．64
67．0
1．54
68．7
1，13
68．0
1．53
66，9
0．45
67．4
1．37
67．6
1．04
67，！
1．76
66．3
1．21
66．6
1．47
66．8
1．22
66．8
0．94
66．1
1．62
65．5
1．37
65．7
1．45
一2
70．1
1．12
70，9
1．42
70．6
1．32
66，5
1．35
68．4
1．33
67．6
1．61
66．2
α67
66．1
1．19
66．2
0．97
65．2
1．33
65．0
1．21
65．1
1．21
一6
70．8
1．04
70．9
1．59
70．8
1．33
66．1
1．17
67．9
1．40
67．1
1．41
65．8
0．65
65β
1．18
65．8
0．96
64．9
1．03
64．3
0．95
64．5
0．98
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ら一60Cに対応する皮膚温と血量の個々症例の示した値は
夫々Fig．1～Hg．4に示すごとくであり，各環境温度に
対応する皮膚温の平均値はTable　1，血量はTable　2に
示した．男女の平均値の変動をFig．5に図示した．
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3　総括並びに考案
　ヒトの深部温度を外部からの影響があるにもかかわらず
一定に保つためには皮膚表面が1つの“Thermostat”と
しての作用をおこなうことも重要ではあるが，それ以上に
放熱量を調節するうえの保護機構としての役割4）がなお重
要であるとされる．そして保護機構としては極端な高温時
の発汗，低温時の震えにくらべると小さいが皮膚表面に出
入りする血流の血管による支配即血管拡張とか収縮によっ
て対応されるものであるとされた．しかしGagge　6診磁5）
はこうした調整はヒトの感覚が快適な状態でよく作動する
ものであるとし，いわゆる低温時についてはふれていない．
著者は第1，II編の実験で，環境温度が高いときには皮膚
温は高く，低いときには低く，とくに末梢部位でその程度
が著明であり，かつ女子ではその較差が男子より大きいこ
とを見出した．血量については未だ他の報告はないが，環
境温度の高いとき（25。C）には多量であり，低いとき（13。C）
には少量となることを第1編で述べたが，第II編では一
定度を越えた低温時（冬：一1．3。C）には皮膚温と血量は必
ずしも並行せずに，とくに女子の末梢では減少の程度が少
ないことから，血量減少の臨界温度を越えてからは鼻血傾
向を示すと推定した．これらの点をより明らかにするため
に本編の実験となったことは緒言に述べたとおりである．
　以下まず実験条件について若干の考案をおこなう．対象
者は中肉中背の青年期の男女で，すべて箕輪ら6）の成人標
準体重判定基準での体重増減率±10傷以内の者のみを選
び，環境温度による体質的差異の発生を生ずるおそれのあ
る肥満者やるい端者に当るものを避けた・部位的には前述
したがさらに詳しく述べると小坂・大渓7）の実験結果で環
境温度の影響が比較的小さく，かつ環境温度に2～3分置
順応する額部と，斎藤8）が身体の平均皮膚温を示すという
前腕屈側1／3，皮膚血管反応による皮膚温調節機構が最も
著明である四肢末梢の手背と指背を環臆温度に対応して皮
膚温と血量の変動を示す代表的部位として選んだ．環臆温
度の変化には測定回数が多いためと，寒冷による実験対象
の精神的安静を乱さないために可能なかぎり短時間に一実
験を終了することが望まれた．たしかに環境温度の高低に
よりそれに順応する皮膚温をえるにはかなりの時間差のあ
ることは想像されるが，過去の実験では測定機器の差が主
なる原因であるが，極めてまちまちであるので，本実験で
は一応2。Cの降下には20分以上おいて測定を実施した．
したがって一連の実験をおこなうには最少6時間を要する
こととなった．この時間的制限のため最低温度は一60Cに
留まり，それ以下の環境温度での測定は本実験では不能で
あった．同時に皮膚温の安定に要する時間も長くなり，
10℃以下では1時に4。Cずつ下げざるをえなかった．　し
かしこの環境温度の範囲では個人毎には安定した測定値が
充分にえられた．
　ついで実験成績について総括する．皮膚温は額部，前腕，
手背，収監の4部位ともに環境温度の低下とともに低下す
るのは変りないが，その程度は額部，前腕では少く，手背
さらに指背では著明に低下する．詳細にみると4部位とも
環境温度26。C位までは低下の程度が少く，20C低下に対
して皮膚温はα5℃以下であるが，24。C以下では先ず魂
鎮，つづいて手背の低下の度が大きくなる．しかし環境温
度2℃低下に際して指背では22。C，手背では20℃までは
皮膚温の低下は1。Cに至らない．以後皮膚温の低下度は著
明となり，環境温度2。C低下にたいし，額部では10。Cに
下げたときに皮膚温の10Cの低下をみ，前腕では14。Cに
下げたときに0．9℃の低下をみた．手背では18。C以下は
18℃から10。Cまでの間で低下の程度が大きくいずれも環
境温度2℃低下に際して！。C以上の低下をみ，それ以下は
やや低下の程度が少くなる傾向がみられるが有意ではな
い．指斥では20QC以下10℃までが低下の程度が大きく，
その程度も手背より著明であるが，これ以下の環境温度で
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はやや低下の程度が少くなる。個人差は低温となると概し
て大きくなるが，標準偏差で±1。Cを越すことはなく，環
境温度16℃位からやや大きくなるが，額部，前腕では240C
ですでに大ぎくなり，18。C以下では標準偏差が±1℃を
越し±1．09～1．550Cにおよぶ．手背では28。Cで標準偏差
は大きくなり，20。Cでは±1℃を越し，10℃では±2．7℃
を示す．さらに壱越では30℃ですでに大きくなり，24。C
では±1℃を越し，12℃の±3．33。Cと最大となる．
　血量については図表に示したように極めて興味ある結果
をえた．すなわち第II編で推定し，　Fig．5に平均値を図
示したごとく額部を除く3部位ではいずれも環境温度があ
る程度まで低下する問は血量も減少するが，それ以後は環
境温度と皮膚温の低下にもかかわらず血量は逆に増大しは
じめ遂次増量することが明らかに示された．言い換えると
血量は皮膚温のように環境温度の低下に伴って部位その他
による大小の差こそあれ対応して，より低い温度を示すも
のではなく，ある程度まで環境温度が低下すると部位毎に
ほぼ同一温度での血量減少の臨界に達することが示された
のである．したがって血量に関していえぽ，環境温度に臨
界温度があることが確かめられたこととなる．さらに血量
の増加にもかかわらず，皮膚温の低下の程度に変化が見ら
れないことは，測定した部位の局所微小循環系に欝血が現
われたことを示すものであり，環境温度の低下に対応して
その傾向がより強度となることを示すものである．いま少
しく部位的に詳細に述べると指背の血量の増減の程度は環
境温度32～220Cの間では2。C下がる毎に血量は1μA前
後の減量を示すが，20℃以下では減：量の程度は少くなり，
ほぼ1／2程度となり，14。C前後で最少量となる．120C以
下ではかえって4℃毎に0．3～0，9μA増量することが示さ
れた．最低血量を示す環境温度は男子では6～140C，平均
12．8℃，女子では6～16。C，平均10．8。C，両者合わせて平均
12．0℃で，そのときの血量は男子65．7～72．0μA，平均
67．8μA，女子では67．5～70．6μA，平均6＆0μA，両者併せ
て67，9μAである．その後増量：して環境温度一6。Cでは男
子は64．0～66．6μA，平均64．9μA，女子62．8～65．3μA，平
均64．3μA，両者併せて64．5μAとなる．したがって最少
時にくらべ3．4μA増量するのである．手背でもほぼ同様
な経過をとるが，最：低血量を示す環境温度はやや低下し，
男子では6～12℃，平均10．8℃，女子では6～12。C，平均
10．1。C，両者併せて平均10．2℃で，そのときの血：量は男子
653～70．2μA，平均69．1μA，女子は66．2～70．5μA，平均
68．0μA，両者併せて68．5μAである．その後は増量し，環
境温度一6℃では男子は64．0～66．6μA，平均65BμA，女
子64．3～67．6μA，平均65．8μA，両者併せて65．8μAとな
る．したがって最少量：時にくらべ2．7μA増量したことと
なる．前腕では最低血量：を示す環境温度はさらに低下し，
男子では6～12℃，平均では72。C，女子では2～10℃，平
均6．5℃で，併せても6．77℃である．そのときの血量は男
子67．6～69．8μA，平均では68．2μA，女子は64．7～71．7μA，
平均69．3μA，併せて68．9μAである。一6。Cでは男子は
64。2～673μA，平均66．1μA，女子は65．2～69．5μA，平均
67．9μA，併せて67．1μAであり，最少量時にくらべ1．8μA
の増量にすぎない．前額では最低血量を示した環境温度は
男子はいずれも一6℃であり，女子は一6～2℃，平均する
と一2．6。Cであり，併せると一4．0。Cとなる．そのときの
血量は男子69．8～72．5μA，平均70．8μA，女子では68．0～
73．3μA，平均71．4μA，併せて平均71．1μAである．一6。C
では男子は前述したごとくであり，女子では68．0～73．3μA，
平均70．9μAとなり，最少量時と比較すると0，5μAの増
量となる．すなわち各環境温度における血：量は男子では
一6。Cに至るまで増量は認められないが，女子ではなお減
量を続けるものがあるが，4例は既に増量傾向を認め，
Table　2に示すごとく平均値でも減量はとどまっている．
以上個々の症例での最低血量を示したときの臨界の血量に
対応する環境温度と皮膚温の平均値を示したのがTable　3
である．ただ額部ではさらに低い温度と血量を示すものも
あろうが，一応測定範囲内での最低値を示している．これ
からみると環境温度では指背は12．00。C，手背10．17。C，前
腕6．77℃，額唯一4．00。Cと末梢ほど高温で臨界に達し，皮
膚温度は曲調24，22。C，手背25．44。C，前腕28．72℃，前額
25．480Cと前額を除くと末端ほど低い温度で臨界に達する．
そして臨界の血量は指背67．87μA，手背68．49μA，前腕
68．86μA，額部71．14μAと末端ほど血量は多い．綜合す
ると末端ほど高い環境温度で低い皮膚温となり，血：量がま
だ多いうちに欝血状態がはじまることとなる．すなわち末
端ほど寒冷の影響が対象血管系機能に温度面では当然とし
ても血日面でも強度にかつ比較的高温で現われることが知
られた．
　以上の成績はほぼ快適な状態での検索しか及んでいなか
った在来の研究では卜い出しえなかったものである．すな
わち微小循環系は指背120C，手背100C，前腕7℃，前額
一4。C前後では既に機能不全が起こっており，少くともそ
れは欝血，血流速度の面心という形で表現されることをこ
の実験が証明したといえる．第II編で一3。Cでは欝血傾
向を示すと推定したことや皮膚温度と血量が低温とくに末
端ほど相関性が失われること，皮膚温の夏冬の変動量と比
較して血量の変動量の少いことなども解明しえたと考え
る．同時に12。C前後では既に末端では寒冷の影響が現わ
れうるし，かっこれは健康者の実験であるので，寒冷に弱
い素質のあるものではさらに高温でも，容易に皮膚障害は
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Table　3　α魏6α島θナ7ψθπ溜rθα雇謝π6♂oo4ηo伽η6
frontal
antebrachial
dorsal　of　hand
dQrsal　of　finger
M
F
m
M
F
m
M
F
m
M
F
m
environrnental　temp．
　　　　（℃）
（一6）
（一2．57）±：3．60
（一4．00）±3．19
7．20±2．68
6．50±3．34
6．77±3．00
10．40土2．61
10．00±2．83
10．17±2．62
10．80±3，03
12．86±3．80
12．00±3．52
skin　temp。
　（℃）
25．48±0．52
25．47±1．52
25．48±1ユ6
29．70±0．43
28．01±1．29
28．72±131
26．30±2．50
24．83±2．69
25．44±2．61
24。08±3．85
24．31±4．71
24．22±4．18
blood　volume
　　（μA）
70．80±1．04
7139±1，61
71．14±138
68．22±0．93
69．31±1．47
68．86±1．34
69ユ2土1．56
68．04±二2．08
68．49±1．88
67．88±2．79
67．86±2．01
67．87±2．24
現われうると考えるのが妥当である．神村9）が凍瘡発症要
件としての温度15。Cの気温をあげ，10。C前後では好条件
としてあげたのも肯ける成績である，
4結　　語
　健康成人男子5・名と女子7名計12名について環境温度
を32。Cから一6。C迄低下しつつ，額，前腕，手背，指背
の局所皮膚温度と血量を測定し，次の結果をえた．
　1．皮膚温度は環魔温度の低下にしたがって低下するが
20。C前後までは緩徐であり，以後はやや低下度が大きく
なる．低下の程度は指背，手背の順に強く，前腕，額はほ
ぼ同様であるが弱い．
　2．　局所皮膚血量は環境温度30。Cからすぐに減少し，
環境温度がある程度まで低下すると，減少は臨界に達し，
以後はかえって増加する．臨界温度は指背，手背，前腕，
額部の順に高く，かつ増大の程度は末端ほど著明である．
　3．　局所皮膚血量：が臨界に達する環境温度はほぼ指背
12。C，手背10。C，前腕7℃，前額一4℃前後であり，対応
する局所皮膚温度は24．2。C，25．4℃，28．7。C，25．5。Cであ
った．
　4．　したがって環境温度の低下で皮膚温度は末梢ほど低
下の度が強いが，局所皮膚血量はある程度まで減少したの
ち臨界となり末梢ほど環境温度が高く，局所皮膚温の高い
うちに欝」［血がはじまりかつその程度が強くなる．
　5．寒冷の皮膚微小循環に及ぼす病的影響は健康面でも
120C前後からはじまってよい．
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